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V diplomskem delu je predstavljeno konstruiranje vrtljive in nagibne vpenjalne mize ter 
njena vloga v varilni robotski celici. Obravnavane so različne izvedbe vpenjalnih miz, ki se 
uporabljajo v varilnem robotskem sistemu. Prikazani so različni primeri uporabe vrtljive in 
nagibne vpenjalne mize ter vpliv le-teh na obremenitev mize. V nadaljevanju je izdelan in 
prikazan prostorski model vrtljive in nagibne mize. Za mehanizem vrtenja in nagiba je 
izdelan preračun zobniške dvojice. Narejen je preračun maksimalnega momenta za vrtenje 
in nagib ter izračunana vrtilna hitrost vrtenja ter nagibanja. Izdelana sta obremenitvena 
diagrama za nagib in vrtenje nagibne in vrtljive vpenjalne mize ter prikazan primer 
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The diploma thesis represents construction of a rotating and tilting clamping table and its 
role in a welding robotic cell. Different designs of clamping tables used in the welding 
robotic system are discussed. Different examples of the use of a rotating and tilting clamping 
table are shown, and how different examples of using affect the load of the table. A spatial 
model of a rotating and tilting clamping table is presented. Calculation of the gear pair is 
made for the rotation and tilting mechanism. A calculation of the maximum torque for tilt 
and rotation is made, as well as the calculation of the rotational speed for rotation and tilt. 
Load diagrams for the tilting and rotating clamping table are made and an example of 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
m kg masa 
n min-1 vrtilna hitrost 
M Nm moment 
P W moč 
I A varilni tok 
α ° naklon 
d mm premer 
i / prestavno razmerje 
a mm medosna razdalja 













merno število zob 
mera čez zobe 
sila teže 
   
Indeksi   
   
n nagib  
v vrtenje  
max maksimalni  











1.1 Ozadje problema 
Uporaba avtomatizacije in robotizacije se v industriji po svetu zelo povečuje. Zahteva se 
proizvodnja, ki temelji na povečanju produktivnosti in nižanju stroškov ter visokem nivoju 
kvalitete. Robot nam zagotavlja 24-urno zanesljivost, kar je največja prednost v primerjavi 
s človekom, zato se vedno več podjetij odloča za uvedbo robotskega varjenja.  
 
Pri procesu robotiziranega varjenja nam različne vpenjalne mize oziroma pozicionerji služijo 
kot pomožne naprave in hkrati delujejo kot zunanje robotske osi ter zagotavljajo natančno 
ponovljivost pozicioniranja varjencev. Omogočajo nam tudi koordinirano varjenje (sinhrono 
gibanje varilnega robota in varjenca). 
 
Pozicionerji so del varilskih robotskih celic, v katerih poteka robotizirano varjenje. Pred 
samo uvedbo robotiziranega varjenja se mora opraviti analiza potencialnih končnih izdelkov. 
Na podlagi te analize se nato lahko določi primerne pozicionerje, industrijski varilni robot, 




Cilj naloge je konstrukcija in predstavitev vrtljive in nagibne vpenjalne mize za varjenje 
izdelkov do teže 500 kg. Končni izdelek je prikazan na sliki 1.1. Naprava mora omogočati 
vrtenje in nagibanje varjencev z namenom postavitve le-teh v najugodnejši položaj za 
varjenje. Vrtenje in nagibanje vpenjalne plošče naprave delujeta kot zunanji robotski osi v 
robotskem varilnem sistemu. Upravljanje teh osi se izvaja s pomočjo robotskega krmilja in 
učnega panela za programiranje varilnega robota.  
 
Ker gre pri procesu robotiziranega varjenja za serijsko proizvodnjo, mora proces potekati 
nemoteno. Pozicioner mora biti izdelan glede na določene zahteve, da lahko izpolnimo 







Osnovne zahteve, ki jih je potrebno upoštevati pri konstruiranju: 
‐ naprava mora omogočati pozicioniranje izdelkov teže do 500 kg, 
‐ zagotovljeno mora biti vrtenje in nagibanje mize, 
‐ ekscentričnost težišča izdelka pri maksimalni nosilnosti je pri vrtenju lahko največ 500 
mm, pri nagibu pa 750 mm, 
‐ položaj za pozicioniranje z vrtenjem je poljuben, pozicioniranje izdelka z nagibanjem je 
nastavljivo med 0 in 90 stopinjami. 
 
V diplomskem delu je narejen preračun momentnih krivulj za vrtenje in nagibanje ter 
prikazan primer uporabe momentnega diagrama za vrtenje oz. nagibanje.  
 
V teoretičnem delu diplomske naloge je predstavljen varilski robotski sistem. Prikazane so 
različne izvedbe pozicionirnih vpenjalnih miz ter njihova vloga v varilski robotski celici. 









2 Teoretične osnove 
2.1 Uvod v robotizacijo varjenja 
Vzroki za uvedbo robotskega varjenja so lahko tehnični, ekonomski ali sociološki. 
Robotizacija varjenja pripomore k večji produktivnosti in posledično višjemu dobičku, 
izboljša se kvaliteta varjenja, stroški proizvodnje se zmanjšajo. Dodatna prednost teh 
aplikacij je zaščita za delavce in zmanjšanje težav, povezanih s proizvodnjo v zdravju 
škodljivih delovnih razmerah.  
 
Z robotiziranim varjenjem lahko dosežemo maksimalno gospodarnost, kar pomeni, da 
dosežemo visoko kvaliteto, visoko fleksibilnost, maksimalni izkoristek, ergonomijo in 
varnost, nizke tekoče stroške ter tako upravičimo investicijo uvedbe robotiziranega varjenja. 
 
Osnovni sistem za robotizirano varjenje, ki je opisan v katalogu Welding & Handling 
ROBOTS [1], je prikazan na sliki 2.1 in vključuje: 
‐ manipulator oz. varilni robot (1), 
‐ robotsko krmilje, ki bazira na osnovi industrijskega računalnika in ima veliko raznolikih 
funkcij (2), 
‐ konzolo za programiranje oz. učni panel, s pomočjo katerega se upravlja industrijski 
varilni robot (3), 
‐ komandni pult oz. operacijski panel (4), 









2.2 Robotski varilni sistem 
Slika 2.2 prikazuje zmodeliran primer varilske robotske celice z vsemi elementi robotskega 
sistema za varjenje. Prikazana varilska robotska celica ima dve delovni mesti. Ko robot 
izvaja varjenje na delovnem mestu ena, delavec na delovnem mestu dva pripravi varjenec za 
varjenje. Ko robot konča z varjenjem na delovnem mestu ena, lahko takoj nadaljuje z 
varjenjem na delovnem mestu dva. Delavec nato zamenja končen izdelek na delovnem mestu 
ena z novim varjencem. Tako maksimalno izkoristimo varilni robotski sistem, saj varjenje 




Slika 2.2: Varilska robotska celica [2] 
 
2.2.1 Namen in sestava naprave 
V navodilu varilske robotske celice prikazane na sliki 2.2, je zapisano [2]: 
‐ varilska robotska celica je namenjena za varjenje različnih pozicij, 
‐ sestavljena je iz več posameznih elementov, 
‐ uporabljena je za MIG/MAG postopek varjenja, 
‐ za varjenje se lahko uporabljajo samo atestirani zaščitni plini (po SIST EN 439) z 
odgovarjajočim atestom, 
‐ za varjenje se lahko uporablja samo originalne potrošne in rezervne dele. 
 
Sliki 2.3 in 2.4 prikazujeta primer zmodelirane varilske robotske celice. Prikazan varilni 
robotski sistem je namenjen za varjenje s postopkom MIG/MAG in je sestavljen iz varilnega 
robota FD – V8L z varilnim gorilnikom RT3500H, robotskim krmiljem FD – 11 s 
pripadajočo konzolo za programiranje, pozicionerjem P-500K ROBO, pozicionerjem P-





Oprema oziroma posamezni elementi so izdelani iz kvalitetnih materialov. Materiali so po 
obdelavi (rezanju, varjenju, rezkanju, brušenju idr.) zaščiteni z barvanjem ali postopkom 
bruniranja, medtem ko so deli, ki so podvrženi obrabi, termično obdelani. Mehanske dele je 













2.2.2 Vpenjalne pozicionirne naprave  
Vpenjalne pozicionirne naprave delujejo kot zunanje robotske osi in nam služijo za 
postavitev obdelovancev v položaj, v katerem ima varilni robot boljši dostop do zvarnega 
mesta. Programiranje pozicionerjev se izvaja preko konzole za programiranje. Izbor izvedbe 
in velikosti je odvisen od velikosti in oblike obdelovanca. Z ustreznimi pozicionerji 
zagotavljamo maksimalno povečanje delovnega območja robota. Zagotavljajo nam 




2.2.2.1 Pozicioner P-500K ROBO 
Pozicioner omogoča vrtenje varjencev težkih do 500 kg. V tabeli 2.1 so zapisani osnovni 
tehnični podatki za ta pozicioner. Na sliki 2.5 je prikazan zmodeliran pozicioner P-500K 
ROBO. 
 
Osnovne značilnosti pozicionerja P-500K ROBO: 
‐ kompaktna izvedba pozicionerja, 
‐ upravljanje pozicionerja se vrši s konzole za programiranje robota, 
‐ možnost sinhronega delovanja varilnega robota s pozicionerjem, 
‐ vse pogonske komponente so v notranjosti pozicionerja in so ustrezno zaščitene, 
‐ integriran priključek za maso (500 A). 
 
Tabela 2.1: Tehnični podatki za pozicioner P-500K ROBO [2] 
Tehnični podatki P-500K ROBO 
Maksimalna nosilnost 500kg 
Hitrost vrtenja 16,4 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment vrtenja 1.225Nm 









2.2.2.2 Pozicioner P-500NV ROBO s prosto podporno enoto  
Pozicioner P-500NV ROBO ponuja možnost vrtenja in nagiba obdelovancev težkih do 500 
kg. Če je uporabljen v kombinaciji s prosto podporo, kot je prikazano na sliki 2.6, je 
omogočeno samo vrtenje.  Kot glavna tema diplomskega dela je pozicioner P-500NV ROBO 
podrobneje predstavljen v nadaljevanju. Tabela 2.2 prikazuje tehnične podatke za pozicioner 
brez proste podpore.    
 
Osnovne značilnosti: 
‐ robustna izvedba pozicionerja z vgrajenim aksialnim ležajem z notranjim ozobljenjem za 
vrtenje, 
‐ centrirna izvrtina na vpenjalni plošči omogoča dovod komprimiranega zraka in krmilnih 
vodnikov, 
‐ upravljanje pozicionerja se vrši s konzole za programiranje robota, 
‐ možnost sinhronega delovanja varilnega robota s pozicionerjem, 
‐ vse pogonske komponente so v notranjosti pozicionerja in so ustrezno zaščitene, 
‐ integriran priključek za maso (500 A). 
 
Tabela 2.2: Tehnični podatki za pozicioner P-500 NV ROBO [2] 
Tehnični podatki P-500NV ROBO 
Maksimalna nosilnost 500kg 
Hitrost vrtenja 6,9 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment za vrtenje 2767Nm 
Hitrost nagiba 3,4 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment za nagib 5540Nm 
Ponovljivost nagibanja ± 0,2mm 





Slika 2.6: Pozicioner P-500NV ROBO s prosto 





2.2.3 Varilni robot  
V prikazanem varilnem robotskem sistemu je uporabljen varilni robot FD – V8L. V tabeli 
3.2 vidimo osnovne lastnosti tega robota. 7–osni robot z vgrajenim cevnim paketom 
zagotavlja izjemne možnosti in izvedljivost varjenja. Primeren je za vse varilske aplikacije: 
MIG/MAG in TIG. Vgradnja varilnega robota je odvisna od zahtev sistema. V prikazanem 
robotskem sistemu je vgrajen na podstavek robota. Vgrajen je lahko tudi na tla, strop ali 
linearno enoto. 
 
Tabela 2.3: Lastnosti varilnega robota FD – V8L [3] 
Model FD – V8L 
Število osi 6 
Maksimalna nosilnost 8 kg 
Ponovljivost položaja ± 0,08 mm 
Pogonski sistem AC Servomotor 
Moč pogonskega sistema 5000 W 
Masa 273 kg 
Krmilnik  FD - 11 
 
 
2.2.3.1 Delovni prostor varilnega robota 
Pri konstruiranju varilnega robotskega sistema je potrebno biti pozoren na delovni prostor 
varilnega robota. S pravilno vgradnjo varilnega robota lahko optimalno izkoristimo njegovo 
delovno področje. Delovni prostor varilnega robota FD – V8L vidimo na sliki 2.7. 
Podrobnejša predstavitev delovnega prostora robota ter njegove tehnične značilnosti so 









2.2.3.2 Varilni gorilnik 
Varilnemu robotu moramo dodati varilni gorilnik za robotsko varjenje. Gorilnike ločimo 
najprej na MIG/MAG in TIG gorilnike za robotsko varjenje. Glavne lastnosti gorilnikov za 
robotsko varjenje so maksimalni varilni tok, intermitenca, premer varilne žice, kot gorilnika 
in način hlajenja. Na podlagi teh lastnosti se odločimo za primeren varilni gorilnik za 
robotsko varjenje.  
 
V prikazanem robotskem varilnem sistemu je uporabljen gorilnik na sliki 2.8. Gre za gorilnik 
RT3500H, ki je primeren za MIG/MAG postopek varjenja. Maksimalni varilni tok za ta tip 
gorilnika je 350 A. Intermitenca je 60%, kar pomeni, da v desetih minutah pri 350 A lahko 
s tem gorilnikom varimo šest minut, štiri minute pa se gorilnik hladi. Premer varilne žice je 




Slika 2.8: Varilni gorilnik RT3500 [2] 
 
 
2.2.4 Robotsko krmilje 
Krmilje FD – 11 vidimo na sliki 2.9. Bazira na osnovi industrijskega računalnika z novimi 
raznolikimi funkcijami. Za uporabnost ter izkoriščenost poskrbijo nekatere značilnosti tega 
robotskega krmilja: 
‐ enostavno posluževanje, 
‐ kompatibilnost na številnih področjih,  
‐ enostavno in hitro vzdrževanje ter servisiranje, 
‐ nova procesna tehnologija in izboljšan algoritem gibanja, 
‐ funkcija Synchromotion za sinhrono delovanje robotov med seboj, robota in zunanjih 
robotskih osi, robota z več delovnimi mesti. 
‐ Na gorilniku je integriran senzor, ki nam preprečuje morebitne kolizije med robotom in 
vpenjalnimi pripravami. Naprava deluje na mehanski osnovi – povečanje momenta nad 
mejno vrednostjo, ki ob povišani sili na gorilnik oz. robotsko os izklopi  pogon robota. 
‐ V primeru kolizije gorilnika z vpenjalno pripravo se gorilnik samodejno kalibrira na 





‐ V primeru kolizije ali zaustavitve robota (ni varilne žice ali zaščitnega plina) se začne 
varilni program izvajati iz točke, kjer je prišlo do motnje. 
‐ Krmilje omogoča nastavitev različnih koordinatnih sistemov, odvisno od konfiguracije 
sistema ali aplikacije. 
‐ Varilne robote in zunanje robotske osi oz. pozicionerje programiramo s konzolo za 
programiranje, ki je prikazana na sliki 2.10. Uporabniku prijazen učni panel zagotavlja 








Slika 2.10: Konzola za programiranje [4] 
 
 
2.2.5 Varnostni ograjni sistem 
Gibi robota – manipulatorja so zelo hitri in nevarni za posluževalca. Zaradi tega je potrebno z 
logičnim varnostnim krmiljem zagotoviti odsotnost posluževalca v njegovem delovnem območju. 
Okoli celice se postavi varnostna ograja s servisnimi vrati. Varnostno stikalo za servisna vrata je 
nameščeno na zaščitno ograjo, medtem ko je vklopna kljuka za stikalo nameščena na servisnih 
vratih. Med delovanjem morajo biti vrata zaprta, kar pomeni, da mora biti stikalo sklenjeno. Pred 
aktiviranjem komponent varilnega sistema je potrebno obvezno preveriti morebitno prisotnost 
tretje osebe znotraj varilne celice. Varnostne funkcije morajo biti aktivne, prepovedano jih je 





2.3 Zunanje eksterne osi robota 
2.3.1 Enoosni pozicionerji 
Enoosni pozicionerji omogočajo samo vrtenje varjencev. Pozicionerje delimo po nosilnosti. 
Na sliki 2.11 vidimo pozicioner nosilnosti do 250 kg, na sliki 2.12 pa pozicioner nosilnosti 
2000 kg. 
 
V tabelah 2.4 in 2.5 vidimo tehnične podatke različnih izvedb enoosnih pozicionerjev. Z 
večanjem nosilnosti pozicionerja se zmanjšuje hitrost vrtenja varjencev. 
 
Tabela 2.4: Tehnični podatki P-250K ROBO, P-500K ROBO in P-1000K ROBO [2] 
Tehnični podatki P-250K ROBO P-500K ROBO P-1000K ROBO 
Maksimalna nosilnost 250 kg 500 kg 1000 kg 
Hitrost vrtenja 23,8 𝑚𝑖𝑛−1 16,4 𝑚𝑖𝑛−1 11,2 𝑚𝑖𝑛−1 




Slika 2.11: Pozicioner P250K ROBO [2] 
 
Tabela 2.5: Tehnični podatki P-3000K ROBO, P-5000K ROBO in P-7500K ROBO [2] 








Maksimalna nosilnost 2000 kg 3000 kg 5000 kg 7500 kg 
Hitrost vrtenja 3,3 𝑚𝑖𝑛−1 2,7 𝑚𝑖𝑛−1 2,5 𝑚𝑖𝑛−1 2,0 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment 
vrtenja 






Slika 2.12: Pozicioner P-2000K ROBO [2] 
 
 
2.3.2 Dvoosni pozicionerji 
Glavna prednost dvoosnih pozicionerjev je premikanje varjencev v dveh oseh. Tako 
mehanizem vrtenja kot tudi mehanizem nagiba imata vsak svoj pogon. Ločimo jih po 
velikosti oziroma nosilnosti. Z večanjem nosilnosti se zmanjšuje hitrost vrtenja in nagiba. 
Na sliki 2.13 je primer dvoosnega pozicionerja, v tabeli 2.6 so zapisani tehnični podatki 
različnih izvedb dvoosnih pozicionerjev. 
 
Tabela 2.6: Tehnični podatki P-250NV ROBO, P-500NV ROBO, P-1000NV ROBO in P-3000NV 
ROBO [2] 








Maksimalna nosilnost 250 kg 500 kg 1000 kg 3000 kg 
Hitrost vrtenja 11,0 𝑚𝑖𝑛−1 6,9 𝑚𝑖𝑛−1 4,5 𝑚𝑖𝑛−1 3,3 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment 
vrtenja 
763 Nm 2767 Nm 4186 Nm 4115 Nm 
Hitrost nagiba 5,3 𝑚𝑖𝑛−1 3,4 𝑚𝑖𝑛−1 2,1 𝑚𝑖𝑛−1 2,8 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment 
nagiba 
1610 Nm 5540 Nm 8960 Nm 12200 Nm 








Slika 2.13: Pozicioner P-500NV ROBO 
 
 
2.3.3 Dvoosni L – pozicionerji 
Gre za pozicioner, ki omogoča vrtenje in nagibanje varjencev. Na sliki 2.14 je prikazan 
enojni, na sliki 2.15 pa dvojni L-pozicioner, ki ima dve vpenjalni mesti A in B. Prednost 
dvojnega L-pozicionerja je v tem, da nimamo izgub časa pri nalaganju novih varjencev. 
Medtem ko se na strani A izvaja varjenje, se lahko na strani B nalaga nov varjenec. Nato se 
pozicioner obrne v horizontalni smeri za 180 stopinj in varjenje se lahko takoj nadaljuje. V 
tabeli 2.7 so tehnični podatki enojnega L-pozicionerja, v tabeli 2.8  pa tehnični podatki za 
dvojni L-pozicioner. 
 
Tabela 2.7: Tehnični podatki P-1000 L-NV ROBO [2] 
Tehnični podatki P-1000 L-NV ROBO 
Maksimalna nosilnost 1000 kg 
Hitrost vrtenja  4,6 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment vrtenja  2100 Nm 
Maksimalni radij vrtenja  1000 mm 
Hitrost nagiba  4,3 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment nagiba  3150 Nm 









Tabela 2.8: Tehnični podatki 2xP-500 L-NV ROBO [2] 
Tehnični podatki 2xP-500 L-NV ROBO 
Število položajev mize 2 (A in B) 
Maksimalna nosilnost na eni strani 500 kg 
Hitrost vrtenja  4,6 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment vrtenja  2100 Nm 
Maksimalni radij vrtenja  1000 mm 
Hitrost nagiba  4,3 𝑚𝑖𝑛−1 
Dopustni moment nagiba  3150 Nm 




Slika 2.15: Pozicioner 2xP-500 L-NV ROBO [2] 
 
 
2.3.4 Horizontalno zasučni pozicionerji 
Pozicioner je prikazan na sliki 2.16. Ima dve vpenjalni mesti A in B. Ko na mestu A poteka 
varjenje, na mestu B poteka nalaganje novega varjenca. Ko se varjenje na mestu A konča, 
se s pomočjo zasučne mize pozicioner obrne v horizontalni smeri za 180 stopinj. 
Pozicionerje delimo po nosilnosti in razdalji med vpenjalnima ploščama. Tabela 2.9 
prikazuje tehnične podatke horizontalno zasučnih pozicionerjev. 
  
Tabela 2.9: Tehnični podatki za pozicionerja HZP-250 in HZP-500 [2] 
Tehnični podatki HZP-250 HZP-500 
Število položajev mize 2 (A in B) 2 (A in B) 
Maksimalna nosilnost na eni strani 250 kg 500 kg 
Maksimalni radij vrtenja 575 mm 575 mm 
Razdalja med vpenjalnima ploščama 1500 – 2500 mm 1500 – 2500 mm 
Hitrost vrtenja  23,8 𝑚𝑖𝑛−1 11,2 𝑚𝑖𝑛−1 







Slika 2.16: Pozicioner HZP-500 [2] 
 
 
2.3.5 Vertikalno zasučni pozicionerji 
Enako kot horizontalni zasučni pozicioner ima tudi vertikalni zasučni pozicioner dve 
vpenjalni mesti A in B. Ko se varjenje na mestu A konča, se pozicioner zavrti v vertikalni 
smeri za 180 stopinj in varjenje se nadaljuje. Primer vertikalno zasučnega pozicionerja je 
prikazan na sliki 2.17. Poznamo različne izvedbe teh pozicionerjev in jih ločimo glede na 
nosilnost ter razdaljo med vpenjalnima ploščama. Tabela 2.10 prikazuje tehnične podatke za 
vertikalno zasučni pozicioner VZP-500. 
 
Tabela 2.10: Tehnični podatki za pozicioner VZP-500 [2] 
Tehnični podatki  VZP-500 
Število položajev mize  2 (A in B) 
Maksimalna nosilnost na eni strani  500 kg 
Maksimalni radij vrtenja 620 mm 
Razdalja med vpenjalnima ploščama  2000 – 3500 mm 
Hitrost vrtenja  10 𝑚𝑖𝑛−1 













3 Pozicioner P-500NV ROBO 
3.1 Izbor velikosti mize in primeri uporabe 
Vrtljive in nagibne mize se uporabljajo kot pomožne naprave pri varjenju za nagibanje in 
vrtenje vpenjalne plošče. Nagibanje vpenjalne plošče ima funkcijo, da izdelek, ki je vpet na 
vpenjalni plošči, postavimo v najugodnejši položaj za varjenje. Vrtenje vpenjalne plošče 
nam poleg optimalne postavitve izdelka omogoča še avtomatizacijo pri izdelavi krožnih 
varov, v kolikor se vpenjalna plošča vrti z varilno hitrostjo. 
 
Izbor velikosti je odvisen od velikosti in teže izdelka ter od lokacije težišča izdelka, ki ga 
določa oblika izdelka. Za obremenitev pozicionerja lahko upoštevamo v nadaljevanju 
predstavljene primere uporabe. Prikazano bo, kako na obremenitve vplivata različen položaj 
postavitve vpenjalne plošče ter položaj težišča vpetega izdelka na pozicioner.  
 
Na sliki 3.1 je vpenjalna plošča postavljena v vodoravni položaj, težišče izdelka je direktno 
nad osjo vrtenja vpenjalne plošče, mehanizem za nagibanje zaradi vodoravne postavitve 
vpenjalne plošče ni obremenjen. V tem primeru je tako moment vrtenja kot tudi moment 
nagibanja enak nič.   
 
𝑀𝑛 = 0 Nm…moment nagiba                                                                                        (3.1) 
 




Slika 3.1: Vpenjalna plošča v vodoravnem položaju in težišče izdelka sovpada z osjo vrtenja 




Na sliki 3.2 je vpenjalna plošča postavljena v vertikalni položaj, teža izdelka pa ustvarja 
nagibni moment okoli osi nagibanja vpenjalne plošče. V tem primeru mora biti moment 
nagiba manjši od maksimalnega nagibnega momenta. Moment vrtenja je še vedno nič, ker 
težišče izdelka sovpada z osjo vrtenja vpenjalne plošče.  
 
𝑀𝑛 < 𝑀𝑛𝑚𝑎𝑥 < 𝑇 ∙ (𝐺 + 𝑋) Nm                                                                                                    (3.3) 
 
𝑀𝑣 = 0 Nm                                                                                                                                        (3.4) 
 
Pri tem je: 
‐ T…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ X…oddaljenost težišča izdelka od zgornjega roba vpenjalne plošče, 




Slika 3.2: Vpenjalna plošča v vertikalnem položaju in težišče izdelka sovpada z osjo vrtenja 
 
Oddaljenost zgornjega roba vpenjalne plošče od osi nagibanja je odvisna od velikosti in 
izvedbe konstrukcije pozicionerja ter se ne spreminja pri istem pozicionerju. Oddaljenost 










Slika 3.3 prikazuje težišče izdelka, ki ne sovpada z osjo vrtenja vpenjalne plošče, ki je 
postavljena v vodoravni položaj. V tem primeru mora mehanizem za vrtenje premagovati 




Slika 3.3: Vpenjalna plošča v vodoravnem položaju in težišče izdelka ne sovpada z osjo vrtenja 
 
𝑀𝑣 = 𝑇 ∙ 𝑌 Nm                                                                                                                             (3.5) 
 
Pri tem je: 
‐ T…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ Y…oddaljenost težišča izdelka od osi vrtenja vpenjalne plošče. 
 
Oddaljenost težišča izdelka od osi vrtenja vpenjalne plošče oziroma ekscentričnost je 










Na sliki 3.4 je vpenjalna plošča v poševnem položaju in težišče izdelka sovpada z osjo 
vrtenja vpenjalne plošče. V tem primeru teža izdelka ustvarja nagibni moment okoli osi 




Slika 3.4: Vpenjalna plošča v poševnem položaju in težišče izdelka sovpada z osjo vrtenja 
 
𝑀𝑛 = 𝑇 ∙ 𝑠 = 𝑇 ∙ 𝑙 ∙ cos (𝛼 − 90°) Nm                                                                                     (3.6) 
 
Pri tem je: 
‐ T…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ l…oddaljenost težišča izdelka od osi nagibanja vpenjalne plošče, 
‐ s…oddaljenost težišča izdelka od osi nagibanja vpenjalne plošče (merjeno v horizontalni 
smeri). 
 
V praksi je razdalja s manjša od razdalje l, kar pomeni, da je nagibni moment v takem 








V praksi je večkrat primer, ko je, kot je prikazano na sliki 3.5, vpenjalna plošča postavljena 
v vertikalni položaj, teža izdelka ustvarja nagibni moment okoli osi nagibanja. Dodatno pa 





Slika 3.5: Vpenjalna plošča v vertikalnem položaju in težišče izdelka ne sovpada z osjo vrtenja 
 
V takšnem primeru mora mehanizem za nagibanje vpenjalne plošče prenesti maksimalni 
nagibni moment, mehanizem za vrtenje vpenjalne plošče pa mora premagovati moment 
vrtenja. 
 
𝑀𝑛 = 𝑇 ∙ 𝑙 Nm                                                                                                                           (3.7) 
 
Pri tem je: 
‐ T…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ l…oddaljenost težišča izdelka od osi nagibanja vpenjalne plošče. 
 
𝑀𝑣 = 𝑇 ∙ 𝑌 Nm                                                                                                                                           (3.8) 
 
Pri tem je: 
‐ T…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ Y…oddaljenost težišča izdelka od osi vrtenja vpenjalne plošče. 
 
 




3.2 Sestava pozicionerja 
Pozicioner je sestavljen iz posameznih elementov, ki so spojeni z vijačnim materialom. 
Večina elementov je skonstruirana v programu  za 3D modeliranje Autodesk Inventor, nekaj 
elementov pa je kupljenih. Vsak posamezni skonstruiran element se izdela na podlagi 
delavniške risbe. Kot je zapisano v delu Srečka Glodeža [5], mora vsaka delavniška risba, 
risana v ustreznem merilu, prikazovati predmet z vsemi potrebnimi informacijami za 
izdelavo. Vse mere morajo biti kotirane po pravilih tehničnega risanja. Poleg naštetega 
morajo na delavniški risbi biti še podatki o položajnih tolerancah, hrapavosti površine, 
gradivu predmeta in morebitni toplotni obdelavi predmeta.  
 
Ti posamezni elementi so nato skupaj prikazani v sestavni risbi, ki prikazuje sestavo 
celotnega pozicionerja. Vsak posamezni element je na sestavni risbi označen s pozicijsko 
številko, seznam pozicij pa je naveden v kosovnici [5]. 
 
Na slikah od 3.6 do vključno 3.9 so prikazane različne postavitve pozicionerja z označenimi 
posameznimi sestavnimi deli pozicionerja, ki bodo predstavljeni v nadaljevanju. Vsak 
element ima svoj namen pri delovanju naprave.  
 
Slika 3.6 prikazuje ogrodje pozicionerja, vpenjalno ploščo, na eni strani ogrodja mehanizem 
za nagib vpenjalne plošče in na drugi strani pokrov izklopnih stikal. Z zadnje strani ogrodja 
pozicionerja je nameščena elektro omara, ki je povezana z glavno elektro omaro v varilski 




Slika 3.6: Prikaz pozicionerja z zadnje strani 




Na sliki 3.7 vidimo mehanizem za vrtenje vpenjalne plošče, pokrov konzole, polzobnik, 




Slika 3.7: Prikaz pozicionerja s spodnje strani 
 
Na sliki 3.8 je prikazan pozicioner z obeh strani. Na eni strani vidimo omejevalo, ki je 
nameščeno na polzobnik in fiksno omejevalo, ki je nameščeno na ogrodje. Na drugi strani 
vidimo nosilec izklopnega stikala, izklopno stikalo, drsnik komplet, os omejevala, plošča 




Slika 3.8: Prikaz pozicionerja z obeh strani 




Slika 3.9 prikazuje prerez pozicionerja po sredini in detajlni pogled prereza. Viden je 
priključek varilnega kabla, omejevalo, os I in ploščico. V prerezanem pogledu C-C je 
označena elektro omara in ogrodje pozicionerja. V detajlnem pogledu D vidimo centrirni 
čep, vpenjalno ploščo, aksialni ležaj, konzolo, sklop kontakta mase, napenjalo in mehanizem 

















3.3 Konstruiranje ogrodja in na ogrodje pritrjenih 
pozicij 
Ogrodje pozicionerja na sliki 3.10 je varjena konstrukcija, ki je po varjenju obdelana še na 
obdelovalnem stroju. Konstrukcija mora biti čim bolj toga, da se zagotovi mirno delovanje 
naprave. Pri konstruiranju ogrodja pozicionerja je potrebno imeti izdelan koncept kočne 




Slika 3.10: Ogrodje pozicionerja P-500NV ROBO 
 
Neposredno na ogrodje se pritrdi kar nekaj pozicij, ki so pomembne za samo delovanje 
naprave in pozicije, ki so namenjene za zaščito drugih elementov. Na sliki 3.11 vidimo, da 
je na obeh straneh ogrodja izdelano mesto, ki je predvideno za montažo prirobnične ležajne 
enote z okroglim ohišjem iz sive litine. Na eni strani je obdelano mesto, na katerega se pritrdi 
kompleten mehanizem za nagibanje vpenjalne plošče, ki bo predstavljen v nadaljevanju. 
Prav tako je točno določeno mesto za montažo fiksnega omejevala. Na sliki 3.11 vidimo še 
spodnjo pločevino in zaščitno pločevino na vrhu ogrodja.   





Slika 3.11: Prikaz na ogrodje montiranih pozicij 
 
Iz slik 3.11 in 3.12  je razvidno, da se na strani ogrodja, kjer ni mehanizma za nagib, pritrdi 
poleg prirobničnega ležaja še dva nosilca za izklopna stikala, pokrov izklopnih stikal in sklop 




Slika 3.12: Prikaz druge strani na ogrodje montiranih pozicij 




Pri uporabljenem prirobničnim ležaju gre za sestavljeno enoto serije RMEY60-XL-N z 
okroglim ohišjem in centrirnim setom ter izvrtinami, ki omogočajo enostavno pritrditev. 3D 
model ležajne enote vidimo na sliki 3.13. Prenaša tako radialne kot tudi aksialne 
obremenitve. Gre za enoto, ki je primerna za vležajanje v primeru, kjer imamo nizko število 
vrtljajev in visoke obremenitve.  Specifikacije ležajne enote so zapisane v katalogu Radial 




Slika 3.13: 3D model ležajne enote RMEY60-XL-N 
 
Izolant in priključek varilnega kabla služita za priklop varilnega kabla. Na sliki 3.14 je v 
prerezu prikazana montaža izolanta in priključka varilnega kabla. Izolant je iz umetnega 
izolacijskega materiala, priključek varilnega kabla pa iz materiala CuZn39Pb2, ki ima prav 




Slika 3.14: Prikaz izolanta in priključka varilnega kabla 




3.4 Vpenjalna plošča 
Vpenjalna plošča na sliki 3.15 služi za vpenjanje varjencev na pozicioner. Pritrjena je na 
aksialni ležaj preko ugreznin za vijake z valjasto glavo. Izdelane ima utore za T-utor matice, 
s pomočjo katerih lahko vpnemo varjence. V centru vpenjalne plošče je izdelano mesto za 









Slika 3.16: Prerez vpenjalne plošče 
 
Na sliki 3.17 vidimo, da se na vpenjalno ploščo s spodnje strani pritrdi izklopni greben, ki 
služi za omejitev pri vrtenju vpenjalne plošče. Programska omejitev vrtenja se izvede s 
pomočjo induktivnega stikala, ki brezkontaktno zazna izklopni greben. Induktivno stikalo je 
nameščeno na zaščitno pločevino.  
 





Slika 3.17: Prikaz izklopnega grebena in induktivnega stikala 
 
 
3.5 Konstruiranje konzole in na konzolo pritrjenih 
pozicij 
Konzola na sliki 3.18 je ena od pomembnejših pozicij pozicionerja. Povezuje ogrodje z 
vpenjalno ploščo. Na obeh straneh ima izdelano izvrtino, ki je namenjena za montažo osi. 
Ta os predstavlja os nagibanja vpenjalne plošče. Na eni strani konzole je obdelano mesto na 
katerega nasede in se pritrdi polzobnik. Na zgornji strani je izdelan nased za aksialni ležaj, 
preko katerega je nato pritrjena vpenjalna plošča. Pripravljeno je tudi mesto za sklop 
kontakta mase. Na spodnji strani konzole je obdelano mesto, na katero se pritrdi mehanizem 




Slika 3.18: Konzola 




Slika 3.19 prikazuje, kako je pritrjen mehanizem za vrtenje na konzolo. Skupaj z aksialnim 
ležajem, ki na sliki 3.19 ni prikazan, tvori zobniško dvojico, ki je odgovorna za vrtenje 
vpenjalne plošče. Napenjalo služi kot opora pri nastavljanju medosne razdalje zobniške 
dvojice za vrtenje. Sklop kontakta mase je namenjen za priklop na varilni kabel, ki je speljan 
od priključka varilnega kabla in je izdelan tako, da kontaktna plošča iz bakra pritiska s 




Slika 3.19: Prikaz na konzolo montiranih pozicij 
 
Nosilec polzobnika je pritrjen na konzolo in s strani na polzobnik ter nam dejansko 
zagotavlja, da se konzola ter vsi elementi, ki so pritrjeni neposredno na njo, nagibajo skupaj 
s polzobnikom.  
 
Podložka omejevala je nestandardna podložka. Z druge strani polzobnika je nameščeno 
omejevalo, ki ima v centru izdelano navojno izvrtino. Omejevalo je na polzobnik je pritrjeno 
s pomočjo vijaka in podložke omejevala.  
  
Na sliki 3.20 je prikazana izvedba vležajanja osi. Os se vstavi skozi ležajno enoto v izvrtino 
na konzoli. Zunanji premer osi je narejen na toleranco h9, medtem ko ima izvrtina na konzoli 
toleranco H9.  





Slika 3.20: Vležajanje osi 
 
Na sliki 3.21 je prikazano, da je na polzobnik nameščeno mehansko omejevalo, ki se giblje 





Slika 3.21: Omejevalo na polzobniku in fiksno omejevalo  




Pri kombinaciji omejevala na polzobniku in fiksnem omejevalu na ogrodju gre za mehansko 
zaščito pred prevelikim kotom nagiba, kjer bi se lahko zgodilo, da bi pogonski zobnik in 
gnani polzobnik izpadla iz oprijema. Na sliki 3.22 lahko vidimo, da je zobniška dvojica še 
vedno v ubiranju v trenutku, ko se omejevalo na polzobniku in fiksno omejevalo dotakneta 




Slika 3.22: Mehanska zaščita pred prevelikim nagibom 
 
Omejitev kota nagiba lahko izvedemo programsko s pomočjo izklopnih stikal in 
pripadajočih mehanskih elementov. Nagib je po navadi nastavljen od 0 do 90 stopinj, lahko 
pa se nastavi na poljuben razpon. Elemente, kateri omogočajo nastavitev razpona nagiba, 
prikazuje slika 3.23. 
 
 





Slika 3.23: Prikaz elementov za nastavitev razpona nagiba 
 
Na glavno os, ki predstavlja os nagibanja vpenjalne plošče, je pritrjena os omejevala. Na to 
se pritrdi plošča omejevala skupaj z objemko le-tega. Objemka omejevala ima pripravljeni 
dve navojni izvrtini, ki sta namenjeni za zatične vijake. Z vstavitvijo zatičnih vijakov, ki 
pritiskajo na os omejevala, zagotovimo, da se plošča omejevala nagiba skupaj s konzolo. Na 
ploščo omejevala se nato namesti dva drsnika. Drsnik na sliki 3.24 je sestavljen iz ohišja 
drsnika in štirih prečnih palic. Prečne palice se zavarijo na ohišje ter se nato kompletni 




Slika 3.24: Drsnik komplet 




Drsnik se vstavi v utor, ki je izdelan na plošči omejevala. Po tem utoru lahko drsi. Z 
drsnikoma se nastavi razpon kota nagiba. Ko sta drsnika nastavljena, se vstavijo še zatični 
vijaki v navojne izvrtine, ki so pripravljene na drsniku z namenom fiksiranja pozicije 
drsnikov. Na ogrodje pozicionerja se na naprej pripravljene navojne izvrtine pritrdita dva 
nosilca izklopnih stikal. Nosilca imata izdelane navojne izvrtine, na katere se pritrdi izklopno 
stikalo in podolgovate luknje za odmikanje oziroma  približevanje izklopnega stikala k 
drsniku. Na sliki 3.25 so še enkrat podrobnejše prikazani elementi, ki so zaslužni za 






















3.6 Pogonski sklop za vrtenje vpenjalne plošče 
Pogonski sklop za vrtenje vpenjalne plošče pozicionerja je sestavljen iz servomotorja, 
reduktorja in pogonskega zobnika  na izstopni gredi reduktorja. Servomotor in reduktor sta 
povezana z vmesno ploščo, pogonski zobnik je na gred reduktorja povezan s pomočjo 




Slika 3.26: Sestavna risba pogonskega sklopa za vrtenje 




3.6.1 Servomotor  
Sklop za vrtenje poganja OTC servomotor z oznako W-L02152. Moč servomotorja je 2000 
[W], nazivna vrtilna hitrost znaša 2000 𝑚𝑖𝑛−1. 3D model servomotorja je na sliki 3.27, 




Slika 3.27: Servomotor W – L02152 
 
 
Slika 3.28: Delavniška risba za Servomotor W – L02152 [2] 




3.6.2 Planetno gonilo 
Planetno gonilo RV – 125F – 178 ima v pogonskem sklopu za vrtenje vlogo reduktorja. 
Izhodni moment reduktorja je 1225,8 Nm. Prestavno razmerje reduktorja je 178,412. Na 








Slika 3.30: Delavniška risba za planetno gonilo RV – 125F – 178 [2] 




3.6.3 Vmesna plošča za sklop vrtenja 
Servomotor W-L02152 in planetno gonilo RV – 125F – 178 sama po sebi nista združljiva. 
Vmesna plošča ima vlogo povezave servomotorja in reduktorja. Slika 3.31 predstavlja 
sprednjo stran vmesne plošče, na kateri je izdelano sedišče za reduktor. Na sliki 3.32 pa 
vidimo zadnjo stran vmesne plošče, na kateri je izdelano sedišče za servomotor. Sedišči je 
bilo potrebno izdelati z ustreznimi tolerancami in ustrezno postavitvijo lukenj ter navojev, 
preko katerih se pritrdi reduktor oz. servomotor. Tako se zagotovi nemoteno delovanje 
servomotorja z reduktorjem. Na vmesni plošči je prav tako predviden navoj M6x1, ki je 









Slika 3.32: Zadnja stran vmesne plošče za vrtenje 




Pogonski sklop za vrtenje je vijačen na konzolo pozicionerja. Vmesna plošča in sedišče na 
konzoli, kamor vgradimo pogonski sklop za vrtenje, morata biti izdelana tako, da je mogoče 
nastavljati medosno razdaljo pogonskega in gnanega zobnika. S tem se izognemo problemu 
zračnosti med zobniki. Nastavljanje medosne razdalje nam omogoča ujem med vmesno 
ploščo za vrtenje in sediščem na konzoli ter utori na vmesni plošči, preko katerih se vijači 
celoten mehanizem za vrtenje. Pogonski sklop premikamo s pomočjo napenjala in vijaka. 




Slika 3.33: Pritrditev mehanizma za vrtenje vpenjalne plošče 
 
 
3.6.4 Prirobnica zobnika za vrtenje 
Prirobnica na sliki 3.34 je namenjena za povezavo med pogonskim zobnikom in reduktorjem 
ter se vrti skupaj s pogonskim zobnikom. Na eni strani je izdelan nased za reduktor, na drugi 
strani nased za pogonski zobnik. Luknje in navoji so prilagojeni glede na reduktor oziroma 




Slika 3.34: Prirobnica zobnika za vrtenje 




3.6.5 Zobniška dvojica mehanizma za vrtenje 
Zobniški par, ki srbi za vrtenje vpenjalne plošče, je sestavljen iz pogonskega zobnika in 
aksialnega ležaja z notranjim ozobjem. Zobniška dvojica, ki je zaslužna za vrtenje vpenjalne 
plošče, je vidna na sliki 3.35. Pogonski zobnik ima 28 zob, gnani zobnik, ki je v našem 
primeru aksialni ležaj z notranjim ozobjem, pa 67 zob. Zobnika imata standardni modul 5. 
Z izbiro take zobniške dvojice pridemo na koncu do željene vrtilne hitrosti vpenjalne plošče 




Slika 3.35: Zobniška dvojica mehanizma za vrtenje 
 








= 97,5 𝑚𝑚                                                                                          (3.9) 
 
Pri tem je: 
‐ 𝑚12…standardni modul pogonskega in gnanega zobnika, 
‐ 𝑧1…število zob pogonskega zobnika, 
‐ 𝑧2…število zob gnanega zobnika, 
 
Kot β je v našem primeru enak nič, ker imamo zobniško dvojico z ravnimi zobmi.  
 
















Kot je zapisano v predlogi za vaje Strojni elementi 2 [6], mora stopnja prekritja biti čim 
večja, v vsakem primeru pa mora biti večja od faktorja 1,1. Na stopnjo prekritja vpliva 
standardni modul, število zob zobniške dvojice in profilni premiki. 




3.6.5.1 Pogonski zobnik mehanizma za vrtenje 
Pogonski zobnik za vrtenje na sliki 3.36 je pritrjen na prirobnico zobnika za vrtenje in skupaj 
z njo na reduktor pogonskega sklopa za vrtenje, vrti se z izhodno vrtilno hitrostjo reduktorja. 
Število zob pogonskega zobnika za vrtenje 𝑧1 = 28, modul zobnika 𝑚12 = 5. Izdelan je iz 




Slika 3.36: Pogonski zobnik za vrtenje 
 
Podatki pogonskega zobnika za vrtenje: 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 28 zob 
‐ Modul zobnika: 𝑚12 = 5 
‐ Obratovalni ubirni kot: 𝛼𝑤𝑡 = 20° 
‐ Vpadni kot: 𝛼𝑛 = 20° 
‐ Merno število zob: k = 3 
 
Na sliki 3.37 so prikazane dimenzije valjastega zobnika. Dimenzije pogonskega zobnika za 
vrtenje so izračunane v nadaljevanju. 
 
Premer razdelnega kroga zobnika: 
 
𝑑1 =  𝑚12 ∙  𝑧1 = 5 ∙ 28 = 140 𝑚𝑚                                                                           (3.11) 
 
Premer osnovnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑏1 =  𝑑1 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑤𝑡 = 140 𝑚𝑚 ∙ cos(20°) = 131,557 𝑚𝑚                                      (3.12) 
 
Premer kinematskega kroga zobnika: 
 






= 140 𝑚𝑚                                                         (3.13) 




Premer vznožnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑓1 =  𝑑1 − 2,5 ∙  𝑚12 = 140 − 2,5 ∙ 5 = 127,5 𝑚𝑚                                                         (3.14) 
 
 
Premer temenskega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑎1 =  𝑑1 +  2 ∙  𝑚12 = 140 +  2 ∙ 5 = 150 𝑚𝑚                                                                (3.15) 
 
Mera čez 3 zobe: 
 
𝑊1 =  𝑚12  ∙ cos(𝛼𝑛) ∙ [ 𝜋 ∙ (𝑘 − 0,5)  +  𝑧1 ∙ 𝑖𝑛𝑣(𝛼𝑛)]                                                       (3.16) 
𝑊1 =  5 ∙ cos(20°) ∙ [ 𝜋 ∙ (3 − 0,5)  +  28 ∙ 𝑖𝑛𝑣(20°)] 




















3.6.5.2 Gnani zobnik mehanizma za vrtenje 
Za gnani zobnik je uporabljen aksialni ležaj z notranjim ozobjem VSI 20 0414 N. 
Uporabljeni aksialni ležaj z notranjim ozobljenjem vidimo na sliki 3.38. Vse dimenzije in 





Slika 3.38: Aksialni ležaj VSI 20 0414 N 
 
Podatki aksialnega ležaja VSI 20 0414 N: 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 28 zob 
‐ Modul zobnika: 𝑚12 = 5 
‐ Obratovalni ubirni kot: 𝛼𝑤𝑡 = 20° 
‐ Vpadni kot: 𝛼𝑛 = 20° 
‐ Merno število zob: k = 3 
 
Premer razdelnega kroga zobnika: 
 
𝑑2 =  𝑚12 ∙  𝑧2 = 5 ∙ 67 = 335 𝑚𝑚                                                                                       (3.17) 
 
Premer osnovnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑏2 =  𝑑2 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑤𝑡 = 335 𝑚𝑚 ∙ cos(20°) = 314,797 𝑚𝑚                                      (3.18) 
 
Premer kinematskega kroga zobnika: 
 






= 335 𝑚𝑚                                                         (3.19) 




Premer vznožnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑓2 =  𝑑2 − 2,5 ∙  𝑚12 = 335 + 2,5 ∙ 5 = 347,5 𝑚𝑚                                               (3.20) 
 
Premer temenskega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑎2 =  𝑑2 +  2 ∙  𝑚12 = 335 −  2 ∙ 5 = 325 𝑚𝑚                                                        (3.21) 
 
Mera čez 8 zob: 
 
𝑊2 =  𝑚12  ∙ cos(𝛼𝑛) ∙ [ 𝜋 ∙ (𝑘 − 0,5)  +  𝑧1 ∙ 𝑖𝑛𝑣(𝛼𝑛)]                                                    (3.22) 
𝑊2 =  5 ∙ cos(20°) ∙ [ 𝜋 ∙ (8 − 0,5)  +  67 ∙ 𝑖𝑛𝑣(20°)] 
𝑊2 =  115,112 𝑚𝑚 
 
 
3.6.6 Izračun dovoljenih obremenitev za mehanizem vrtenja 
Potrebni podatki: 
‐ Nazivna vrtilna hitrost servomotorja: 𝑛𝑆𝑀 = 2000 𝑚𝑖𝑛
−1 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 28 zob 
‐ Število zob gnanega zobnika: 𝑧2 = 67 zob 
‐ Izhodni moment reduktorja: 𝑀𝑟 = 1225,8 Nm 
‐ Prestavno razmerje reduktorja: 𝑖𝑟 = 178,412 
 
Moment za obračanje oz. vrtenje vpenjalne plošče: 
 
𝑀𝑣 = 𝑀𝑟  ∙  
𝑧2
𝑧1
= 1225,8 𝑁𝑚 ∙
67
28
= 2933,16 𝑁𝑚                                                              (3.23) 
 
Vrtilna hitrost mize oz. vpenjalne plošče: 
 






= 11,2 𝑚𝑖𝑛−1                                                                             (3.24) 
 




11,2 𝑚𝑖𝑛−1 ∙ 28
67
= 4,68 𝑚𝑖𝑛−1                                                                    (3.25) 
 
Pri tem je: 
𝑛1…izhodna vrtilna hitrost reduktorja 𝑚𝑖𝑛
−1 
𝑛2…vrtilna hitrost mize oz. vpenjalne plošče 𝑚𝑖𝑛
−1 
 
Maksimalni radius vpetja izven centra pri vrtenju vpenjalne plošče pri maksimalni 
obremenitvi: 
 






= 0,598 𝑚                                                                                           (3.26) 
 
Pri tem je: 
‐ 𝐹𝑉…Maksimalna sila teže izdelka N 




3.7 Pogonski sklop za nagibanje vpenjalne plošče 
Mehanizem, ki ima nalogo nagibanja vpenjalne plošče, ima podobno sestavo kot mehanizem 
za vrtenje vpenjalne plošče. Glavni sestavni deli pogonskega sklopa za nagibanje vpenjalne 
plošče so OTC servomotor W - L02152, planetno gonilo RV – 125F - 178 in pogonski 
zobnik. Servomotor in reduktor sta enaka kot v primeru mehanizma za vrtenje vpenjalne 
plošče ter sta povezana z vmesno ploščo, pogonski zobnik je na gred reduktorja povezan s 





Slika 3.39: Sestavna risba pogonskega sklopa za nagib 




3.7.1 Vmesna plošča za sklop  nagiba 
Mehanizem za nagib vpenjalne plošče poganja enaka kombinacija servomotorja in 
reduktorja kot pri mehanizmu za vrtenje. Iz prejšnjega poglavja je razvidno, da OTC 
servomotor W-L02152 in planetno gonilo RV – 125F – 178 sama po sebi nista združljiva, 
zato je potrebno uporabiti vmesno ploščo, ki služi kot povezava med servomotorjem in 
reduktorjem. Enako kot vmesna plošča za sklop vrtenja ima tudi vmesna plošča za sklop 
nagiba na sprednji strani izdelano sedišče za reduktor, kar je razvidno na sliki 3.40. Na zadnji 
strani ima vmesna plošča za nagib izdelano sedišče za servomotor, kar prikazuje slika 3.41. 








Slika 3.41: Zadnja stran vmesne plošče za nagib 




Celoten mehanizem za nagib na sliki 3.423.42 je pritrjen na ogrodje pozicionerja preko 
vmesne plošče za nagib. Plošča in ogrodje pozicionerja morata biti izdelana tako, da je 
možno nastavljati medosno razdaljo pogonskega in gnanega polzobnika. Nastavljanje 
medosne razdalje nam omogoča ujem med vmesno ploščo za nagib in sediščem na ogrodju 
pozicionerja. Vmesna plošča mora imeti izdelane utore, ki omogočajo premikanje celotnega 





Slika 3.42: Pritrditev mehanizma za nagib vpenjalne plošče 
 
3.7.2 Prirobnica zobnika za nagib 
Tako kot pri mehanizmu za vrtenje je prirobnica zobnika za nagib namenjena za povezavo 
med pogonskim zobnikom in reduktorjem in se vrti skupaj s pogonskim zobnikom. Na eni 
strani je pritrjen reduktor, na drugi strani pa pogonski zobnik. Prirobnica zobnika za nagib 




Slika 3.43: Prirobnica zobnika za nagib 




3.7.3 Zobniška dvojica mehanizma za nagib 
Zobniški par za nagibanje vpenjalne plošče na sliki 3.44 je sestavljen iz pogonskega zobnika 
in gnanega polzobnika. Pri nagibu vpenjalne plošče je cilj, da je izhodna vrtilna hitrost nižja 
kot pri vrtenju vpenjalne plošče. Ker sta v obeh primerih uporabljena enaka servomotorja in 
reduktorja, je to potrebno zagotoviti s pravilno izbiro zobniške dvojice. Izbran je pogonski 





Slika 3.44: Zobniška dvojica mehanizma za nagib 
 








= 347,5 𝑚𝑚                                                                             (3.27)                                                                                   
 
Pri tem je: 
‐ 𝑚12…standardni modul pogonskega in gnanega zobnika, 
‐ 𝑧1…število zob pogonskega zobnika, 
‐ 𝑧2…število zob gnanega polzobnika, 
 
Kot β je v našem primeru enak nič, ker imamo zobniško dvojico z ravnimi zobmi.  
 



















3.7.3.1 Pogonski zobnik mehanizma za nagib 
Pogonski zobnik za nagib na sliki 3.45 je pritrjen na prirobnico zobnika za nagib in skupaj z 
njo na reduktor pogonskega sklopa ter se vrti z izhodno vrtilno hitrostjo reduktorja. Število 





Slika 3.45: Pogonski zobnik za nagib 
 
Podatki pogonskega zobnika za nagib: 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 24 zob 
‐ Modul zobnika: 𝑚12 = 5 
‐ Obratovalni ubirni kot: 𝛼𝑤𝑡 = 20° 
‐ Vpadni kot: 𝛼𝑛 = 20° 
‐ Merno število zob: k = 3 
 
Premer razdelnega kroga zobnika: 
 
𝑑1 =  𝑚12 ∙  𝑧1 = 5 ∙ 24 = 120 𝑚𝑚                                                                           (3.29) 
 
Premer osnovnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑏1 =  𝑑1 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑤𝑡 = 120 𝑚𝑚 ∙ cos(20°) = 112,763 𝑚𝑚                                      (3.30) 
 
Premer kinematskega kroga zobnika: 
 






= 120 𝑚𝑚                                                         (3.31) 
 
 




Premer vznožnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑓1 =  𝑑1 − 2,5 ∙  𝑚12 = 120 − 2,5 ∙ 5 = 107,5 𝑚𝑚                                                         (3.32) 
 
Premer temenskega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑎1 =  𝑑1 +  2 ∙  𝑚12 = 120 +  2 ∙ 5 = 130 𝑚𝑚                                                                (3.33) 
 
Mera čez 3 zobe: 
 
𝑊1 =  𝑚12  ∙ cos(𝛼𝑛) ∙ [ 𝜋 ∙ (𝑘 − 0,5)  +  𝑧1 ∙ 𝑖𝑛𝑣(𝛼𝑛)]                                                       (3.34) 
𝑊1 =  5 ∙ cos(20°) ∙ [ 𝜋 ∙ (3 − 0,5)  +  24 ∙ 𝑖𝑛𝑣(20°)] 
𝑊1 =  38,48 𝑚𝑚 
 
 
3.7.3.2 Polzobnik mehanizma za nagib 
Polzobnik na sliki 3.46 ima nalogo nagibanja vpenjalne plošče v razponu od 0 do 90 stopinj. 




Slika 3.46: Gnan polzobnik za nagib 
 
Podatki polzobnika za nagib: 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 115 zob 
‐ Modul zobnika: 𝑚12 = 5 
‐ Obratovalni ubirni kot: 𝛼𝑤𝑡 = 20° 
‐ Vpadni kot: 𝛼𝑛 = 20° 
‐ Merno število zob: k = 8 
 
Premer razdelnega kroga zobnika: 
 
𝑑2 =  𝑚12 ∙  𝑧2 = 5 ∙ 115 = 575 𝑚𝑚                                                                           (3.35) 
 
 




Premer osnovnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑏2 =  𝑑2 ∙  𝑐𝑜𝑠𝛼𝑤𝑡 = 575 𝑚𝑚 ∙ cos(20°) = 540,323 𝑚𝑚                                      (3.36) 
 
Premer kinematskega kroga zobnika: 
 






= 575 𝑚𝑚                                                         (3.37) 
 
Premer vznožnega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑓2 =  𝑑2 − 2,5 ∙  𝑚12 = 575 − 2,5 ∙ 5 = 562,5 𝑚𝑚                                                         (3.38) 
 
 
Premer temenskega kroga zobnika: 
 
𝑑𝑎2 =  𝑑2 +  2 ∙  𝑚12 = 575 +  2 ∙ 5 = 585 𝑚𝑚                                                                (3.39) 
 
Mera čez 3 zobe: 
 
𝑊2 =  𝑚12  ∙ cos(𝛼𝑛) ∙ [ 𝜋 ∙ (𝑘 − 0,5)  +  𝑧2 ∙ 𝑖𝑛𝑣(𝛼𝑛)]                                                       (3.40) 
𝑊2 =  5 ∙ cos(20°) ∙ [ 𝜋 ∙ (8 − 0,5)  +  115 ∙ 𝑖𝑛𝑣(20°)] 
𝑊2 =  118,269 𝑚𝑚 
 
3.7.4 Izračun dovoljenih obremenitev za mehanizem nagiba 
Potrebni podatki: 
‐ Nazivna vrtilna hitrost servomotorja: 𝑛𝑆𝑀 = 2000 𝑚𝑖𝑛
−1 
‐ Število zob pogonskega zobnika: 𝑧1 = 24 zob 
‐ Število zob gnanega zobnika: 𝑧2 = 115 zob 
‐ Izhodni moment reduktorja: 𝑀𝑟 = 1225,8 Nm 
‐ Prestavno razmerje reduktorja: 𝑖𝑟 = 178,412 
 
Moment za nagibanje vpenjalne plošče: 
 
𝑀𝑛 = 𝑀𝑟  ∙  
𝑧2
𝑧1
= 1225,8 𝑁𝑚 ∙
115
24
= 5873,63 𝑁𝑚                                                              (3.41) 
 
Vrtilna hitrosti nagiba mize: 
 






= 11,2 𝑚𝑖𝑛−1                                                                             (3.42) 




11,2 𝑚𝑖𝑛−1 ∙ 24
115
= 2,34 𝑚𝑖𝑛−1                                                                    (3.43) 
 
Pri tem je: 
𝑛1…izhodna vrtilna hitrost reduktorja 𝑚𝑖𝑛
−1 
𝑛2…vrtilna hitrost mize oz. vpenjalne plošče 𝑚𝑖𝑛
−1 




3.8 Izračun diagrama dovoljene obremenitve za nagib in 
vrtenje 
Največji nagibni moment 𝑀𝑛 = 5873,63 𝑁𝑚. Izračun dovoljene teže izdelka pri spremembi 
oddaljenosti težišča (X): 
 






                                                                                                       (3.44) 
 
Pri tem je: 
‐ G…razdalja med robom vpenjalne plošče in osjo nagibanja in je odvisna od konstrukcije 
pozicionerja ter je pri istem pozicionerju konstantna, 
‐ X…oddaljenost težišča izdelka do roba vpenjalne plošče. 
 
Izračun največje oddaljenosti težišča izdelka od roba vpenjalne plošče pri maksimalni 
obremenitvi je možen ob poznavanju maksimalnega nagibnega momenta in maksimalne 
nosilnosti pozicionerja. 
 




5873,63 𝑁𝑚−(4,905 𝐾𝑁∙171 𝑚𝑚)
4,905 𝐾𝑁
= 1026,5 𝑚𝑚                                            (3.45) 
 
Tabela 3.1 prikazuje maksimalno nagibno obremenitev glede na razdaljo oddaljenosti težišča 
izdelka od zgornjega roba vpenjalne plošče.  
 
Tabela 3.1: Dovoljena teža izdelka gleda na oddaljenost od težišča (X) 
X (mm) 1026,5 1200 1400 1600 1800 2000 2500 
𝑇𝑑𝑜𝑣 (𝑘𝑁) 4,905 4,28 3,74 3,32 2,98 2,71 2,2 
 
 
Največji potrebni moment za vrtenje vpenjalne plošče 𝑀𝑣 = 2933,16 𝑁𝑚. Izračun 
dovoljene teže izdelka pri spremembi ekscentričnosti glede na os vrtenja(Y): 
 






                                                                                                   (3.46) 
 
Tabela 3.2 prikazuje maksimalno obremenitev mehanizma za vrtenje glede na razdaljo 
težišča izdelka od osi vrtenja vpenjalne plošče. 
 
Tabela 3.2: Dovoljena teže izdelka ob spremembi ekscentričnosti (Y) 
Y (mm) 598 800 1000 1200 1400 1600 2000 
𝐺𝑑𝑜𝑣 (𝑘𝑁) 4,905 3,67 2,93 2,44 2,1 1,83 1,47 
 
 
Na sliki 3.47 so prikazani rezultati v obliki diagrama dovoljenih obremenitev za vrtenje in 
nagib. 





Slika 3.47: Diagram obremenitve za vrtenje in nagib 
 
3.9 Primer kontrole izdelka 































Momentna krivulja za vrtenje Momentna krivulja za nagib




Primer kontrole ustreznosti tega pozicionerja za izdelek, ki je prikazan na sliki 3.48 s 
sledečimi podatki: 
‐ T = 765 N…teža izdelka oz. varjenca, 
‐ X = 205 mm…oddaljenost težišča izdelka od zgornjega roba vpenjalne plošče, 
‐ Y = 3 mm…oddaljenost težišča izdelka od osi vrtenja vpenjalne plošče. 
 
Dovoljena obremenitev za nagib: 
 






= 15,62 𝑘𝑁                                                                                   (3.47) 
 
Dovoljena obremenitev za vrtenje: 
 






= 75,2 𝑘𝑁                                                                                    (3.48) 
 
Pri tem izdelku gre za relativno majhne ekscentričnosti težišča izdelka, zato so rezultat velike 
dovoljene obremenitve, ki presegajo maksimalno nosilnost pozicionerja. V takem primeru 
se za maksimalno dovoljeno obremenitev vzame maksimalno nosilnost pozicionerja, ki za 
pozicioner P-500NV ROBO znaša 4,905 kN.  
 
Izdelek je primeren za uporabo na posameznem pozicionerju, če je teža izdelka manjša od 
izračunane dovoljenje obremenitve za nagibanje oziroma za vrtenje.  
 
Na primeru našega izdelka je teža izdelka v obeh primerih manjša od dovoljene obremenitve, 




4 Rezultati in diskusija 
Podjetja se za uvedbo robotiziranega varjenja odločajo predvsem zaradi povečanja 
produktivnosti in posledično nižjih stroškov proizvodnje. Robotski varilni sistem je 
zanesljivejši in natančnejši od ročnega varjenja, kakovost proizvodov pa se poveča. Čeprav 
robot nadomesti človeško delovno silo pri samem varjenju, priložnost za novo zaposlitev 
dobijo programerji in operaterji, saj je robota potrebno sprogramirati in nadzorovati. 
 
Vsak robotski varilni sistem je sestavljen iz varilnega robota z varilnim gorilnikom, 
robotskega krmilja s konzolo za programiranje in ustrezno pozicionirno in vpenjalno mizo. 
Te mize v varilskem robotskem sistemu imenujemo tudi eksterne osi robota, saj se jih tako 
kot robote upravlja s pomočjo robotskega krmilja. Varilni robot in  eksterna os delujeta 
sinhrono en z drugim.  
 
Za potrebe varilskega robotskega sistema je bila skonstruirana vrtljiva in nagibna miza za 
premikanje in pozicioniranje varjencev. Koncept konstruiranja mize je bil izbran glede na 
predhodne izkušnje s podobnimi napravami. Miza omogoča vrtenje in nagibanje varjencev 
in je primerna za varjence do 500 kilogramov. Z omogočenim vrtenjem in tudi nagibanjem 
varjencev zagotovimo varilnemu robotu maksimalno dostopnost do zvarnih mest. 
 
Ustreznost pozicionerja za določen varjenec se preveri z obremenitvenim diagramom za 
vrtenje in nagibanje varjenca, v nobenem primeru pa varjenec ne sme biti težji od 500 kg. 
Pri preračunu obremenitev, ki jih povzroča določen varjenec, se morajo upoštevati tudi 
različni primeri uporabe mize. Če je pri tem preračunu ugotovljeno, da varjenec povzroča 
prevelike obremenitve, se varjenca ne sme vpeti na mizo. V takšnem primeru se mora 
uporabiti večja in robustnejša izvedba mize. Če se tega ne upošteva in se na mizo kljub temu 
vpne varjenec, ki zaradi svoje velikosti, oblike in teže povzroča prevelike obremenitve, lahko 













Za nagibanje in vrtenje skrbita mehanizma za nagibanje oziroma vrtenje, ki sta gnana vsak 
s svojim servomotorjem in pripadajočim reduktorjem. Oba mehanizma imata na izstopni 
gredi reduktorja pritrjen pogonski zobnik. Vrtenje in nagibanje se izvaja s pomočjo 
zobniških dvojic. V primeru vrtenja gre za pogonski zobnik in aksialni ležaj z notranjim 
ozobljenjem. Tako je omogočeno poljubno vrtenje vpenjalne plošče. V primeru nagibanja 
pa je zobniška dvojica sestavljena iz pogonskega zobnika in gnanega polzobnika, ki 
omogoča nagibanje od 0 do 90 stopinj. S pravilno izbiro števila zob gnanega in pogonskega 
zobnika ter standardnega modula dosežemo željene hitrosti za vrtenje in nagibanje vpenjalne 
plošče. Konstrukcija mize je izvedena tako, da omogoča spreminjanje medosne razdalje tako 
zobniške dvojice za vrtenje, kot tudi zobniške dvojice za nagibanje. Razlog za koncept 
nastavljive medosne razdalje gnanega in pogonskega zobnika so napake pri izdelavi 
ozobljenja zobnikov, zaradi katerih pride do nezaželjene zračnosti med pogonskim in 
gnanim zobnikom. Drug razlog je obraba zobnikov. Po določenem času se lahko zobniki 
obrabijo ter pride tudi v tem primeru do prevelike zračnosti med pogonskim in gnanim 
zobnikom. V takih primerih enostavno pomaknemo pogonski zobnik bližje gnanemu. Tako 
zagotovimo zadostno stopnjo prekritja zobnikov ter posledično nemoteno delovanje 
naprave.  





1) Prikazali smo osnove varilskega robotskega sistema ter različne izvedbe vpenjalnih in 
pozicionirnih miz, ki služijo kot zunanje eksterne osi robota. 
2) Na primeru vrtljive in nagibne mize smo pokazali različne primere uporabe ter 
obremenitve, ki delujejo na mizo zaradi vpetega varjenca.  
3) Izvedli smo preračun zobniške dvojice za vrtenje in nagibanje ter preračun dovoljenih 
obremenitev za mehanizem vrtenja in mehanizem nagiba.   
4) Izdelali smo diagram dovoljenih obremenitev za mehanizem nagiba in vrtenja. 
5) Pokazali smo primer kontrole ustreznosti vrtljive in nagibne mize za določen varjenec. 
6) Zmodelirali smo 3D-model vrtljive in nagibne mize, predstavili posamezne sestavne 
dele ter pokazali kako so posamezni sestavni deli sestavljeni v celoto. 
 
Skonstruirali smo vrtljivo in nagibno mizo, ki služi kot zunanja eksterna os v varilskem 
robotskem sistemu in se uporablja  za pozicioniranje varjencev. Pojasnili smo vlogo 
posameznih sestavnih elementov v celoti. Prikazali smo, kako se lahko vrtljiva in nagibna 
miza uporablja ter kako se preveri ustreznost uporabe mize za potencialen nov izdelek. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnjih izvedbah bi bilo potrebno razmisliti o kompaktnejši izvedbi obeh pogonskih 
mehanizmov. Trenutna pogonska mehanizma izgledata precej velika glede na velikost 
celotne naprave. Nekaj prostora bi lahko pridobili z izbiro servomotorja in reduktorja, ki sta 
direktno združljiva en z drugim. S tem bi se znebili vmesnih plošč, ki jih sedaj uporabljamo 
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